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DISPOSITIF IiASER A SOIjIDE MONOLITHIQXJE POMPE PAR DIODE LASER, ET PROCEDE MIS EN 
OEUVRE DU DISPOSITIF. 

5 

La pr^sente invention se rapporte a un dispositif 
laser solide monolithique pompe par diode laser, et 

concerne plus particulierement le laser a solide double 
10 intra-cavite monomode. Elle. se rapporte egalement a un 
proced6 mis en oeuvre dans un tel dispositif. 

La presente invention trouve une application 
particulierement interessante, mais non exclusive, dans le 
domaine de la generation de luminescence laser bleue ou 
15 verte . 

L' emission laser d'un faisceau de bonne qualite 
spatiale et spectrale dans le visible a 473 nm par exemple, 
§L partir d'une diode multimode presente beaucoup d'interet 
pour des applications industrielles et medicales notamment , 

20 Cette longueur d'onde, dite harmonique, peut s'obtenir a 
partir du doublage en frequence d'une emission laser a une 
longueur d'onde, dite f ondamentale, a 946 nm du grenat 
d' aluminium et yttrium dope au neodyme (Nd:YAG) . 

D"une fa<?on generale, un laser double intra-cavite 

25 comprend une diode laser pour pomper un laser B. solide, tel 
que le Nd:YAG par exemple, formant amplif icateur a 946 nm. 
Pour realiser le doublage, on associe a 1 ' amplif icateur un 
cristal non lineaire conver tl s sant le signal fondamental 
proche infrarouge en signal visible par doublage 

nomm^ "second harmonic generation SHG") . On obtient ainsi 
une longueur d'onde f ondamFtntal e divisee par deirx. 

T. ' am pl -1 -F-i f^a^.f^^Tr le ^cnisJ:.al non lineaire sont contenus 

dans une cava te^ dont- les, deux surf aces extr§mes oppos§es 

35 dans le trajet — du — f^ai'sceau laser sont refi-ecrt±ves — pour 
certaines longueurs d'onde. 
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Cependant, si I'on s'interesse a line emission 
continue, la puissance de 1' emission fondamentale est 
infer ieure ^ la puissance de la diode laser et le do\iblage 
de frequence est alors tr^s inefficace, 

5 On connait le brevet am^ricain US 4 809 291, intitule 

" Diode pumped laser and doubling to obtain blue light", 
dans lequel R.L. Byer et T.Y. Pan proposent un doublage 
intra-cavite pour augmenter la puissance d'une onde 
fondamentale S. 946 nm et ainsi augmenter I'efficacite de 

10 doublage • 

Dans un article intitule "Efficient blue emission from 
an intracavity- doubled 946 nm Nd:YAG laser" publie en 1988 
dans la revue Optics Letters (vol. 13, pp. 137-139); Dixon 
et al. presentent une emission de 5 mW de bleu (473 nm) par 

15 un micro-laser a base de Nd:YAG double intra-cavite . La 
concentration du Nd est de 1,1 at.%. L'efficacite de 
doublage n'est que de 2%. 

Le problSme principal de ces lasers doubles intra- 
cavite est la presence de modes axiaux et de polarisation 

20 parasites qui reduisent l'efficacite du laser et qui sont a 
I'origine de fortes fluctuations de puissance. En exemple, 
Matthews et al., dans un article intitule "Diode pumping in 
a blue (473 nm) Nd:YAG/KNb03 microchip laser" (CLEO'96, vol. 
9, p. 174) produisent 26.5 mW de bleu avec des fluctuations 

25 d'intensite superieures a 10%. 

Plus precisement, le do\iblage de frequence intra- 
cavite induit des pertes selectives qui sont croissantes 
avec la puissance de pompe pour 1' emission laser dominante. 
Lorsque l'efficacite de doublage augmente, 1* inversion de 

30 population moyenne de la cavite doit augmenter pour 
compenser I'exces de perte. Toutefois, cela permet aux 
modes adjacents et a 1' emission de polarisation orthogonale 
de commencer a laser. Pour les modes adjacents, cet effet 
s'ajoute a celui du "hole burning spatial" qui permet dgj'M 

35 aux modes adjacent s-de laser. 



wo 2005/036703 PCT/FR2004/002540 

- 3 - 

Les different s modes lasant dans la cavit6 sont 
couples dans le milieu amplif icateur (competition pour le 
gain) et dans le milieu doubleur de frequence (addition de 
frequences) . Ces couplages sont non linSaires et 

5 participent a une dynamique non linSaire complexe, Cette 
demiere se traduit par une fluctuation de puissance forte 
voire chaotique. 

Si le doublage de frequence est de "Type I", les modes 
de polarisation orthogonale ne subissent pas de doublage de 

10 frequence efficace (absence d' adaptation de phase entre le 
fondamental et 1 ' harmonique) . Ces modes stabilisent 
1' inversion de population en croissant avec la puissance de 
pompe. lis ralentissent I'efficacit^ de conversion qui a 
besoin d'une augmentation d' inversion de population pour 

15 croitre. Seuls des effets de "hole burning spatial" 
autorisent une legdre croissance de I'efficacite de 
conversion. 

Plusieurs m^thodes ont ete presentees pour rendre le 
laser monomode ou pour decoupler les modes dans le cristal: 
20 non lineaire. Elles peuvent etre rangees dans trois 
categories : 

a) La premiere est 1 ' introduction d'un etalon dans la 
cavity. Cette methode, divulguee notamment dans le brevet 
americain US 5,838,713 de Y. Shimoji, pose plusieurs 

25 problemes. En effet, 1» etalon induit des pertes dans la 
cavite, sauf s'il est form6 par les faces du YAG et du 
cristal doubleur. Dans ce dernier cas, il requiert une tres 
grande precision de positionnement (sub-micrometrique) 
difficile a obtenir de maniere industrielle et a 

3^' stabiliser. Une maniere de resoudre ce ''^robleme est de 
conLacLei. opti qpa emenb le milieu araplificateur avec le 
cristal doubleur en incluant un angle sur \ine partie de la 
face de contact. Cet angle induit un petit espacement d'air 
entre les deux materiaux. Cette m§thode fragilise le 

35 contact et done 1 ' integrite d' un laser— monolithique et ne 
permet pas la protection de 1* interface par une colle. 
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b) La seconde categorie joue sur la polarisation du 
f ondamental . Le milieu amplif icateur peut §tre ins6r6 entre 
de\ax lames quart d"onde pour eviter I'effet "hole burning 
spatial", voir notarament G- Hollemann et al,, dans 

5 "Frequency-stabilized diode-pumped Nd:YAG laser at 946 nm 
with harmonics at 473 nm and 237 nm". Opt. Lett. 19, p. 192 
en fevrier 1994. Un inconvenient de cette m^thode est 
1 ' introduction de pertes dans la cavite. 

Par doublage de Type I, on entend une realisation dans 

10 laquelle le faisceau laser f ondamental se propage sur I'un 
des axes optiques du cristal (en general I'axe lent) et le 
faisceau laser harmonique se propage sur 1' autre axe 
optique du cristal, orthogonal au premier. On fait du 
doublage de type I lorsqu'il est possible de couper le 

15 cristal de manidre a ^galer I'indice de refraction d'un axe 
optique a la longueur d'onde fondamentale avec I'indice de 
refraction de 1' autre axe optique a la longueur d'onde 
harmonique. C'est le cas du KNbOa) 

Par doublage de type II, on entend une realisation m 

20 dans la quelle le faisceau laser f ondamental est present' 
sur les deux axes et le coefficient de conversion est 
optimise lorsque la polarisation du laser fondamental fait 
un angle de 45*^ par rapport aux axes optiques. 

c) La troisieme methode consiste a reduire la longueur 

25 de la cavity. Elle a ete propos^e par A. Mooradian dans le 
brevet US 5,256,164 oct. 1993. Pour une largeur de raie 
d' emission a 946 nm de 1 nm (comparee a 0.6 nm pour la raie 
a 1.064 \m) , la formule de Mooradian impose une longueur de 
cavity infSrieure k 300 |im, incluant le YAG et le KNbOa. La 

30 concentration en Nd dans les microchips publics ou brevet^s 
k ce j our n'exc^de pas- -1 , 1 at Cela correspond A xine. 

attenuation de 0.8-5 ram'^ k 808.4 nm, c'est ^ dire 8.1 % de 
pompe absorbee par 100 p-m d'epaisseur et 15T6% de pompe 
absorbee par 200 ^m. D' autre— part, les- 100 ou 200 nm de 

35 KNbOa n'apportent pas une efficacite de conversion 
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suffisante. Ainsi/ un laser microchip suivant I'inegalit^ 
de Mooradian setnble ne pas §tre en mesure d'emettre plus de 
quelques mW de bleu avec 1 W de pompe d'une diode laser. 

Par ailleurs, on connait une mSthode efficace proposee 

5 par T, Y. FAN., "Single-Axial Mode, Intracavity Doubled 
Nd:YAG Laser", IEEE Journal of Quantum Electronics, vol27, 
09septl991, pour rendre un laser double intra-cavit^ mono- 
frequence. Dans cette m^thode, le milieu araplif icateur 
{Nd:YAG) est coupe a 1' angle de Brewster par rapport a 

10 I'air. Le cristal non lineaire, biref ringent , est attaque a 
45*^ par le fondamental (doublage de type II) . La fen§tre de 
Brewster induit des pertes importantes a la polarisation 
orthogonale et I'empeche de laser. Elle induit egalement 
des pertes k toute longueur d'onde dont la polarisation a 

15 ete tournee par le cristal biref ringent . Cette modulation 
de perte en fonction de la longueur d'onde peut rendre le 
laser monomode. Cette methode ne s ' applique cependant pas a 
un doublage de frequence de Type I car le signal a la . 
frequence fondamentale est sur I'un des axes optiques du ;;. 

20 cristal non lineaire. D» autre part, a cause de la double 
refraction, il n'est pas possible d'accoler le cristal 
amplif icateur coupe a 1' angle de Brewster avec le cristal 
non lineaire. En effet, la double refraction introduit des 
effets de phase qui font que les faisceaux reflechis par la 

25 face externe de la cavite ne se recorabinent pas lorsqu'ils 
retournent dans 1 ' amplif icateur . 

La present e invention vise k remedier a la plupart des 
n ncoTiveni ents precites en proposant un laser 3. solide 
double intra- cavite qui presente une dimension corrtpacte, 

30 off re une grande stabilite de f onct ionnement . et autoxis.e 
des doublages de frequence de Tyi>e I et II. Un autre but de 
1' invention est de proposer un laser k solide accordable 
capable de fonctionner en monomode. L" invention a encore 
pour but im laser a solide puissant quel que soit le niveau 

35 de puissance de la diode laser de pompage. 
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1 

On attaint au moins I'lrn des buts prScitSs avec un 
dispositif laser comprenant : 

tin moyen de pompage optique, de pr6f France una dloda 

laser, 

5 - ion milieu amplif icateur excite par un faisceau laser 

de longueur d'onde fondamentale emis par le moyen de 
pompage optique, la face de sortie de ce milieu 
amplif icateur etant coupee selon 1' angle de Brewster pour 
ladite longueur d'onde fondamentale, et 

10 - un cristal birefringent de doublage de frequence, 

Selon 1 ' invention, le dispositif comprend en outre un 
milieu isotrope intercale entre la face de sortie du milieu 
amplif icateur et la face d' entree du cristal birefringent, 
le milieu amplif icateur et le cristal birefringent etant 

15 solidaires I'un de 1' autre de fagon k constituer une cavite 
r^sonnante monolithique ou composite. De plus, I'axe 
cristallin "c" du cristal birefringent fait \xn angle non 
nul par rapport a la direction orthogonale de la 
polarisation de l"onde fondamentale, d^finie par la surface 

20 de Brewster, 

Avec ce dispositif selon 1' invention, 1' interface 
entre le milieu isotrope et la cristal birefringent est 
proche de la normale. Ce milieu isotrope intercalaire 
parmat da limitar les effets de la double refraction du 

25 cristal birefringent : en effet, lorsque 1' angle 
d' incidence tend vers la normale, 1' angle da la double 
refraction tend vers zero. On peut ainsi solidariser le 
milieu amplif icateur avec le cristal birefringent (le 
dovibleur) de fagon S. obtenir un composant compact, ce qui 

30 n'est pas le cas dans le document da T. Y. Fan de 1991. 

La corabinaison d'une interface k 1' angle de Brewster 
et d'xm crdstal birefringent hors axe permet de 
sel ect ionner - un uirique^ — mode . En — effet , 1 ' interface de 
Brewstex indult une perLe selective a la polaxi s a L ion 

35 orthogonale. Seules les longueurs d'ondes pour lesquelles 
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le dephasage dii & la birgf ringence est un multiple de 2n 
conservent la polarisation a f aible parte ^ 1 ' interface de 
Brewster. En ajustant notamment la longueur du cristal non 
lineaire, il est possible de ne select ionner qu*un unique 
5 mode dans la bande d' emission. En d'autres termes, 1 ' indice 
du milieu isotrope et 1' angle 9c associes ^ la longueur de 
la cavite peuvent etre ajust^s afin de n'autoriser qu'xin 
seul mode dans la cavite, 

Ainsi, m§me dans le cas d'un doxablage de type II, il 
10 peut §tre, judicieux de prendre un angle 9c different de 45®, 
Par ailleurs, lorsque I'efficacit^ de doublage est 
forte, il est possible d'augmenter les pertes des modes 
adjacents en augment ant 9c. 

Selon line caract^ristique avantageuse de 1' invention, 
15 la face d' entree et/ou la face de sortie du cristal 
biref ringent est couple selon un 16ger angle s par rapport k 
la normale & la direction de propagation du faisceau laser. 
Ainsi les faces d* entree et de sortie ne sont plus tout a- 
fait paralleles. Cette caracteristique est remarquable par 
20 le fait que, dans les doublages conventionnels, 1 ' angle e 
est tou jours €gal a zero afin d'eviter toute double 
refraction. Imposer un angle s non nul va done a I'encontre 
des pratiques conventionnelles . En fonction des 
caracteristiques du dispositif (dimension de la cavite, 
25 indice, 9g /— ) I'homme du metier peut determiner xin angle e 
max au deli, duquel le spectre de transmission au niveau de 
la -face de Brewster ne prgsente plus de pic de 
rransmission. A titre d'exemple, e peut §tre choisi 
inf^rieur ou egal S 1®. 
30 Get angle s induit une ISgdre double refraction dans 

les deux orientations parallele et orthogonale. Il peut 

etre introduit ^dans- la dimension par-ai i ^i 1 a 

polarisation. La legere- double refraction alors introduite 
dans le trajet du signal peut etre compensee par la 
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lentille thermique induite par la pompe dans la mesure ou e 
est faible. Mais, de preference, s est introduit dans la 
dimension orthogonale a la polarisation. 

D'une fagon gen^rale, cet angle 8 permet 
5 avantageusement de faire varier la longueur du cristal 
bir^fringent par simple translation de la pompe (et done du 
signal) . Cette variation de longueur permet d'accorder la 
frequence de la cavite. 

Selon 1' invention, le plan orthogonal & la direction 
10 de propagation de I'onde fondamentale peut avantageusement 
contenir I'axe cristallin "c", et faire un angle par 
rapport aux axes "a" et "b" du cristal bir^fringent de 
fagon a obtenir im accord de phase ^ la temperature de 
fonctionnement entre I'onde fondamentale et I'onde 
15 harmonique (onde doublee) . 

La taille de la cavit6 n'est plus le seul paramdtre 
modifiable pour obtenir un fonctionnement monomode. Le 
choix judicieux des milieux, de leur indice de refraction 
et de leur dimension, de 1 " orientation du cristal 
20 biref ringent , permet un fonctionnement monomode et stable. 

Le milieu araplif icateur peut etre constituS par le 
grenat d* aluminium et yttrium (YAG) dop6 au n^odyme (Nd) . 
Ce cristal peut §tre de forme cylindrique avec une face 
d' entree formant un miroir plan. 
25 Le cristal biref ringent est avantageusement const itu6 

a partir du niobate de potassium (KNbOs) . 

Selon Tone premiere variante de 1" invention, le milieu 
isotrope est un matSriau cristallin constituS k partir du 
tantalate de potassium (KTaOa) . Les trois milieux sont alors 
30 accol^s les ions avix autres. 

Selon une seuoiide variante de 1' invention, le milieu 
isotrope est I'air. Dans ce cas, I'etat de surface de la 
face de sortie de 1 'amplif icateur et de la face d* entree du 
cristal biref ringent- ne-re qu i e rt- p a s nne punete excessive. 
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De preference, on prendra soin de choisir un milieu 
isotrope constitu6 par un cristal isotrope dont 1 ' indice de 
refraction est proche, par exetnple & 10% prds, de 1' indice 
de refraction du cristal birSf ringent . Cela minimise les 

5 effets de double refraction et permet done une tolerance 
plus grande sur 1' angle d'attaque du signal par rapport a 
1' interface (autour de la normale) . 

Suivant un autre aspect de 1' invention, il est propose 
un precede dans lequel on fait varier le chemin optique 

10 parcoum par le faisceau laser en faisant translater le 
faisceau laser emis par le moyen de pompage par rapport Bl 
la face d» entree de 1 ' amplif icateur . Plus precisement, on 
deplace le faisceau laser selon un plan dans lequel la 
distance parcourue par ce faisceau laser dans 

15 1 'amplif icateur varie en fonction de la latitude de la 
traversee . 

D'autres avantages et caracteristiques de 1' invention 
apparaitront a I'examen de la description detaillee d'un . 
mode de mise en ceuvre nullement limitatif , et des dessins / 
20 annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est une vue en coupe schematique d'un 
dispositif laser comportant trois cristaiix accoies selon 
1 • invention; 

les figures 2 a 7 sont des graphes illustrant le 
25 niveau de puissance des different s modes regnant dans la 
cavite resonante du dispositif de la figure 1; et 

la figure 8 est une vue en coupe schematique d'une 
-varian t e du d:ispositif selon 1' invention dans lequel le 
materiau intermediaire est remplace par 1 • air arabiant . 
30 Bien que 1 ' invention n'y soit pas limitee, on va 

en frequence en intra-cavite comportant un laser Nd:YAG 
emettant t -946— nm, double intra-cavite & 473 nm— avee- un 
cristal de KNbOs 

35 En reference a la figure 1, on voit xme diode laser de 

pompage 10 emettant un faisceau laser 11 S 808 nm vers xine 



wo 2005/036703 PCT/FR2004/002540 

- 10 - 

cavity 1 composee d'lin asseitiblage de trois cristaxix 2, 3 et 
4. Le cristal amplif icateur 2 est du NdiYAG. Son indice de 
refraction est ni = 1,82 a 946 nm. La face d' entree 6 de ce 
cristal 2 est trait^e de fagon a const ituer un miroir plan. 

5 Sa face de sortie 7 est taill^e k 1' angle de Brewster 
calcule a partir de 1 ' indice ni et de 1 ' indice n2 du cristal 
isotrope 3. Les deiox cristaux 2 et 3 sont accoles I'un & 
1 ' autre sur une partie de la face 7. 

Le cristal isotrope 3 est constitue de tantalate de 

10 potassium KTaOa d' indice n2 egale a 2.179 a 946 nm, Sur sa 
face de sortie 8, on accole un cristal doubleur de 
frequence birefringent 4 constitue de niobate de potassium 
KNbOa dont 1 ' indice de refraction et le diametre sont 
sensiblement identiques a ceux du cristal isotrope 3- 

15 Les deux cristaux 3 et 4 ont leurs axes geometriques 

colineaires. Le cristal isotrope 3 est taille a la face 7 
de telle sorte que le faisceau laser 5 sortant du Nd:YAG 2 
et devie par la face 7, traverse les cristaux 3 et 4 . 
parallelement a leurs axes g6om6triques . 

20 La face d' entree 6 du NdrYAG 2 et la face de sortie 9 

du KNbOa 4 sont traitees de fagon conventionnelle afin de 
constituer une cavite resonnante. Le faisceau sortant de la 
face 9 peut etre a 946 nm ou & 473 nm. 

Le schema de la figure 1 est base sur une polarisation 

25 verticale du signal a 946 nm dans le Nd:YAG. L'axe vertical 
est situe dans le plan de la figure, l'axe horizontal etant 
perpendiculaire a ce plan. L'homme du metier saura ais^ment 
adapter ce schema pour une polarisation lineaire 
horizontale ou quelconque. 

3G Dans le cristal birefringent KMbOs, la face d" entree 8 

contient l'axe c et coupe le .plan ab selon un angle q) = 32** 
par rapport ^ 1 • axe^ b de f agon & obtenir un accord de phase 
-entre les longueurs d'onde 946 nm et 473 nm ^ 308 K. 
L'homme du m^ti-e-r s^ura- modifi-er cet angle pour une 

35 adaptation de phase Sl d'autres temperatures. A 946 nm, 
1' indice de refraction sur l'axe c est nsf = 2.127 et 
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I'indice de refraction sur l"axe orthogonal est n^s = 2,238. 
La birefringence est done caracterisee par Ana = 0,111 

L' angle de la face 7 <pa est 1' angle de Brewster entre 
le YAG et le KTaOa- II est d§termine par la relation tan {(pa) 

5 = n2/ni. La face 8 est coupee a un angle 8 de la normale k 
la direction de propagation du faisceau 946 nm ^mis 
orthogonalement ^ la face d' entree 6. <pb et 9c sont 
respectivement les angles des faces 8 et 9, et sont 
determines par <pb s 2(pa - 7i/2 + 8 et 9c = 2(pa ~ 7i/2 + 81, 8l 

10 ayant des valeurs pr6f ^rentielles comprises entre 8(l~n2/n3s) 
et 8(l-n2/n3f) . La tolerance sur <ph est de I'ordre de 1°, 
elle est limitee par les effets de double refraction. La 
tolerance sur <pc est inf^rieure a quelques minutes 
d' angles,- car c'est cette demidre face qui referme la 

15 cavite. 

Encore sur la figure 1, pour "y" = 0, sur I'axe 
vertical, le signal se propage sur 2 mm dans chacun des 
trois cristaux 2, 3 et 4. Les distances respectives de 
. propagation dans les trois milieux pour "y" < 0 se 

20 dSduisent ais^ment des trois angles <pa, (pb et (pc. La 
distance optique Lo, produit des distances et des indices 
se calcule aisement en fonction de "y" . L* angle s est choisi 
egal a 0.003 rad ou 10' d' angle. Les frequences optiques 
pouvant se propager dans la cavite sont proportionnelles a 

25 C/2L avec C la vitesse de la lumiere dans le vide. Elles 
sont representees par des croix et des cercles sur les 

^ A ^ •»^o.ci a. "7 

^ -k.^ CO «rf Ci / . 

Les figures 2 S. 7 montrent les pertes induites par la 
face 7 a 1' angle de Brewster lors d'un aller-retour dans la 
30 cavite constituee par les trois cristaux 2, 3 et 4 pour un 
signal se propageant avec une polarisation verticale et 
horizontale. L' angle de coupe du cristal birefringent 4, 
c'est a dire 1' angle de I'-axe c avec 1 'horizontal,— est Gc - 
0.3 rad. Le milieu amplif icateur 2 est susceptible 
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d'apporter du gain sur une bande de 1 nm centree autour de 
946.6 nm. Les partes de 1" ensemble des modes amplifies sont 
calcul^es puis report^es sur les figures 2 k 1. Sur la 
figure 2, les pertes de la polarisation orthogonale sont 

5 egalement representees (sous forme de cercles) . Elles ne 
sont pas representees par la suite, car elles sont trop 
importantes pour permettre une oscillation laser. 

La polarisation du signal fondamental est la verticale 
dans le cas presente. Si I'axe c et ait horizontal, les axes 

10 optiques seraient horizontaux et verticaux. Le signal 
fondamental se propagerait alors dans un axe de la 
birefringence et sa polarisation ne pourrait plus §tre 
tournee. Si I'axe c et done les axes de birefringence sont 
tournes comme dans le cas present, le fondamental n'est 

15 plus dans les axes de birefringence et sa polarisation est 
done tournee lors de la propagation dans le cristal. La 
selection de mode par rotation de polarisation peut alors 
j ouer . 

La position verticale "y" du f aisceau laser est variee 
20 sur les figures 3 a 7. Lorsque "y" remonte de -1.4 mm a - 
0.8 mm, 1' ensemble des longueurs d'onde de la bande 
d' emission peut §tre selectionnS success ivement . Nous 
voyons sur les figures 4 et 5 que le choix judicieixx de n2, 
de la longueur du cristal 4 birefringent KNbOa et de 9c 
25 permettent de ne s^lectionner qu'un unique mode. Le faible 
rapport xiz/nx, permet notamment une faible largeur du pic de 
transmission, rendant le filtre tres select if. L' angle Gc 
peut §tre augmente pour induire plus de pertes sur les 
modes adjacents. II suffit d'un deplacement vertical de 1.2 
30 mm pour retrouver la mgme selection de mode (voir sur les 
figures 3 et 7) . Le laser est done monomode et accordabl-e 
pax une simple translation des cristaux par rapport h la 
d iode lasei. . 

Sur la figure 8 est representee une variante 
35 pref erentielle du dispositif selon 1 • invention dans lequel 
le milieu isotrope est constitu^ par I'air. 
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Le dispositif de pompage n'est pas repr^sent^. 

La face de sortie 14 du laser Nd:YAG 12 est taillge 
selon 1' angle de Brewster. Une partie superieure de cette 
face 14 est destinee au passage du faisceau laser k 946 nm. 
5 Sur une partie inf^rieure de la face 14, on accole un 
cristal bir^fringent 13 a base de KNbOa. Ce dernier est 
taille de telle sorte que le faisceau laser 16 sortant du 
Nd:YAG et ayant traverse I'air, atteint la face d» entree 17 
de ce cristal 13. Dans le trajet du faisceau laser, aucun 
10 mat^riau n'est dispose entre la face de sortie 14 du laser 
Nd:YAG et la face d'entree 17 du cristal bir^fringent 13. 
L'avantage d'une telle variante est une exigence moindre 
quant ^ I'etat des surfaces sur la zone d'encollage 15, 

Bien sur, 1 ' invention n'est pas limitee aux exemples 
15 qui viennent d'etre decrits et de noitibreux amenagements. 
peuvent Stre apportes a ces exemples sans sortir du cadre 
de 1' invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif laser comprenant : 

\m moyen de pompage optique (10) , 

5 - un milieu amplif icateur (2) excite par un faisceau 

laser (11) de longueur d'onde f ondamentale emis par le 
moyen de pompage optique, la face de sortie (7) de ce 
milieu amplif icateur etant coupee selon 1 ' angle de Brewster 
pour ladite longueur d'onde f ondamentale, et 

10 - un cristal birefringent (4) de doublage de 

f r^cjuence ; 

caract^ris^ en ce qu'il comprend en outre un milieu 
isotrope (3) intercal6 entre la face de sortie (7) du 
milieu amplif icateur et la face d' entree (8) du cristal 

15 . birefringent, le milieu amplif icateur (2) et le cristal 
birefringent (4) 4tant solidaires I'un de 1" autre de fa<?on 
§L const ituer une cavit^ rSsonnante monolithique; et en ce 
que I'axe cristallin "c" du cristal birefringent fait un 
angle 0c non nul par rapport k la direction orthogonale de^' 

20 la polarisation de l^onde f ondamentale , d^finie par la 
surface de Brewster. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract^ris^ en ce 
• que la face d' entree (8) du cristal birefringent est couple 

25 selon un leger angle e par rapport k la normale k la 
direction de propagation du faisceau laser (5) . 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caract^rise en 
ce que la face de sortie (9) du cristal birefringent est 

30 coupee selon un leger angle s par rapport a la normale a la 
direction de propagation du faisceau laser (5) . 

4 . Dispositif selon la revendication 2 ou 3 , caracterise en 
ce-que~ 1 ' angl-e-s— est^-inf e-rieur~ou~ega-l~&--un degre - 
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5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le plan orthogonal k la 
direction de propagation de I'onde fondamentale contient 
I'axe cristallin "c", ce plan faisant un angle par rapport 
5 aux axes "a" et "b" du cristal birefringent de fagon a 
obtenir un accord de phase a la temperature de 
f onctionnement entre I'onde fondamentale et I'onde 
harmonique . 

10 6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le milieu amplif icateur 
(2) est constitue par le grenat d' aluminium et yttrium 
(YAG) dope au neodyme (Nd) . 

15 7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce 
que le milieu amplif icateur (2) est \in Nd:YAG cylindrique 
dont la face d' entree constitue un miroir plan. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 
20 precedentes, caracteris6 en ce que le moyen de pompage (10) 

est ime diode laser. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le cristal birefringent 

25 (4) est constitue a partir du niobate de potassium (KNbOa) . 

10. Dispositif selon I'xine quelconque des revendications 
pr 6c 6 d enfees , caract^rise^ en ce^ que^ le milieu i sot rope est 
i ' air. 

11. Dispositif selon I'une cpielconque des revendications 1 
§L 9f caracterise en ce que le milieu isotrope est constitue 
& partir du tantalate de potassium (KTaOs) . 

35 12. Dispos i t i f — sel-on— l-' un e quel conque d es — r ev eiidl cat io ns 1 
& 9/ caracterise en ce que le milieu isotrope est constitue 
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par im cristal isotrope dont I'indice de refraction est 
proche, tel qu'a dix pourcent pr^s, de I'indice de 
refraction du cristal bir^f ringent . 



5 13 . Precede mis en oeuvre dans un dispositif laser selon 
I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on fait varier le chetnin optique 
parcouru par le faisceau laser en faisant translater le 
faisceau laser emis par le moyen de pompage par rapport a 

10 la face d' entree de 1 ' amplif icateur . 



wo 2005/036703 



PCT/FR2004/002540 



1/2 



lo 



V -go-- 

J^^Ji 



10 



(U -1 

-2 
-3 





1 


1 1 

• 1 






^ V. - 






6 . 

-V- 


2 7 




4 


: 9 


\ 


































5 




i 


i 


« 
i 





FIG.1 



2 4 
axe laser.mm 



100 
98 
96 
94 
92 



S5 
c 

I 90 



1/1 

I 



O 

1 



88 
86 
84 
82 
80 
945,5 



100 
99,8 
99,6 

99,4- 
99,2 
99 
98,8 

-9876 



FIG.2 



OOOOOOOOOOQDf. 



946 946,5 947 947,5 
longueur d'onde.nm 



98 







1 


[ \ i 








zM,5mm : 




• • t 
> • • 










* * • 1 


i i : — J J 



945,5 946 946,5 947 947,5 
longueur d'onde.nm 



wo 2005/036703 



PCT/FR2004/002540 



2/2 



c 
o 

1 



100 

99,8 
99,6 
99,4 
99,2 

99 
98,8 
98,6 
98,4 
98,2 

98 















z=-1^1rom 



















I I * « 


t < 1 • 

L 1 1 _ 1 



945,5 



946 946,5 947 
longueur cfonde.nm 



FiG.4 



§ 

to 
1 

CO 



100 

99,8 
99,6 
99,4 
99,2 

99 
98,8 
98,6 
98,4 
98,2 

98 
945,5 



946 946,5 947 
longueur cfonde.nm 



FIG.6 



100 
99,8 
99,6 
^99,4 
.2 99,2 

|98,& 
£98,6 
98,4 
98,2 
98 











::r::::::r:::d 


..?f:Qi?rhm. 


• • • 




• • i 


'ix 


" Jc- - J - - .* 


• ' « * 

* * * 1 


• til 
i i 1 i 



947,5 945,5 



946 946,5 947 
longueur d'onde.nm 



947,5 



FIG.5 







• • • • 




* t • * 

• * 1 • 


z=-0,? 


mm : : j 




• « > • 




J 1 1 • 




A- : : J 




1 I • » 
• » ■ • 


,,J- .. .. J J t 



100 
99,8 
99,6 
^99,4 
1 99,2 
I 99 
1 98,8 
298,6 
^98,4 
98,2 
98 

947,5 945,5 



z=;P,3mrn, 



946 946,5 947 947,5 
- longueur d'onde.nm 



FIG.7 





1 ■ 1 ■ - —I 
14 : 

• 1 * k 

r\ J • y ^ 






12 




















i i i 



2 A 
axe laser.mm / 



FIG.8 



ii^rnauonai Mppitcaiion no 

Wr/FR2004/002540 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 H01S3/109 




According to International Patent Clas^flcatlon (IPC) or to both national ctasslflcallon and IPG 




B. FIELDS SEARCHED 


Minimum documentation searched (das^fication system followed by dasslflcallon symbols) 

IPC 7 HOIS 


Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are induded In the fields searched 


Electronic d 


ata base consulted during the International search (name of data base and. where practical, search terms used) 


EPO-Internal , WPI Data, PAJ, INSPEC, COMPENDEX 




C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category * 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 


FAN T Y: "SINGLE-AXIAL MODE, INTRACAVITY 
DOUBLED ND:YAG LASER" 

IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, IEEE 
INC. NEW YORK, US, 
vol. 27, no. 9, 

1 September 1991 (1991-09-01), pages 

2091-2093, XP000234357 

ISSN: 0018-9197 

cited 1n the application 

the whole document 


1-13 


A 
A 


US 4 809 291 A (BYER ROBERT L ET AL) 
28 February 1989 (1989-02-28) 
Cited In the application 
column 2, line 41 - line 63 
column 4, line 3 - line 18 
claims 3,12 

-/-- 


1-12 
11 


j ){| Further documents are listed in the continuation of box C. [)( | Patent family nriembers are Iteted In annex. 



* Spedal categories of dted documents : 

*A' document defining the general state of the art which Is not 

considered to be of particular relevance 
- *E*~eariier docunnent but published on or after the international 
t fiDnadate 

1 !±2asasaEtf-which nnay throw doubts on priority datm(s) or 

j-t!kJA -!s> <ated to estahiish -the-pubiicatlon date of another 

-csscn-cF^ther special reason (as specified) 

*fy .document referring to an oral dIsdosUre, use, exhibition or 
I ouaer means 

tzri^Ldocumentpu 

I feiter than the priority date claimed 



"T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the prindple or theory underlying the 
invention 

■X' document of particular relevance; the claimed invention 
no! "bO" considered* novel or cannot be* consiciered »o 
involve an Inventive step when the document is taken alone 

•Y" document of particular relevance; the claimed invention 

cartf^t"b2~considersd'iG'iiwolv5"aM~irw&nt{vs~stsp"Wh6r^{hs 
document Is combined with one or more otiier such docu- 
ments,, such <v>mhrn?^jjn n bg jng obvious lo^ person skilled 
In the art. 

*&* document member of the same patent family 



Date of the actual oompletlon of the International search 

17 Februaj^y-2005 



HxsjixQ and'maiiing^dress~oMhe~iSA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRiiswQlc 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 




Date of maDing of the international search report 

25/02/2005 



Authorized ofticer 



Besuelle, E 



=oini PCT/ISA/aiO (sacond sheet} (January 2004) 



page 1 of 3 



Wr/FR2004/002540 



C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category * 


citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 


us 5 256 164 A (MOORADIAN ARAM) 


1-13 




26 October 1993 (1993-10-26) 






cited in the application 






column 6, line 35 - line 50 




A 


BAUMERT J-C ET AL: "HIGH-EFFICIENCY 


9 




INTRACAVITY FREQUENCY DOUBLING OF A 






STYRYL-9 DYE LASER WITH KNB03 CRYSTALS" 






APPLIED OPTICS, OPTICAL SOCIETY OF 






AMERICA, WASHINGTON, US, 






vol. 24, no. 9, 1 May 1985 (1985-05-01), 






pages 1299-1301, XP000709425 






ISSN: 0003-6935 






abstract 




A 


US 3 502 958 A (FLEURY PAUL A ET AL) 


11 




24 March 1970 (1970-03-24) 






column 3, line 24 - line 41 




A 


US 4 761 059 A (KHOSHNEVISAN MOHSEN ET 


11 




AL) 2 August 1988 (1988-08-02) 






column 1 - column 3 




A 


DIXON G J ET AL: "EFFICIENT BLUE EMISSION 


1-11 




FROM AN INTRACAVITY-DOUBLED 946-NM ND:YAG 






LASER" 






OPTICS LETTERS, OPTICAL SOCIETY OF 






AMERICA, WASHINGTON, US, 






vol. 13, no. 2, 






1 February 1988 (1988-02-01), pages 






137-139, XP000710564 






ISSN: 0146-9592 






cited in the application 




A 


page 137 


9 


A 


LIU L ET AL: "KNB03 TEMPERATURE-TUNED 


1-11 




BLUE LASER" 






OPTICAL ENGINEERING, SOC. OF PHOTO-OPTICAL 






INSTRUMENTATION ENGINEERS. BELLINGHAM, US, 






vol. 38, no. 11, November 1999 (1999-11), 






pages 1789-1793, XP000928186 






ISSN: 0091-3286 




A 


abstract 


9 


A 


MATTHEJilS D G ET AL: "BLUE MIORQCHIP LASER 


1-13 




FABRICATED FROM ND:YAG AND KNB03" 






OPTICS 1 FTTFR?; .OPTJCAL-SQCXLTY OF 






AMERICA, WASHINGTON, US, 






vol. 21, no. 3, 






1 February 1996 (1996-02-01), pages 






198-200, XPOQ0629^023 






ISSN: 0146-9592 






cited 1n the application 






the whole document 




A 

f t 


abstract 


o 




V~ 





Foim PCT/lSA/210 (continuation of second sheet) (Januaiy 20O4) 



page 2 of 3 



1 Wr/FR2004/002540 


C.(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category * 


Citation of document, witii indication, wtiere appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


A 


HOLLEMANN G ET AL: "FREQUENCY-STABILIZED 
DIODE-PUMPED ND:YAG LASER AT 946 NM WITH 
HARMONICS AT 473 AND 237 NM" 
OPTICS LETTERS, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON, US, 
vol. 19, no. 3, 

1 February 1994 (1994-02-01), pages 

192-194, XP000424362 

ISSN: 0146-9592 

cited in the application 

the whole document 


1-13 


A 

i i 

i 

i 

i 

t 

1 

t 

1 
1 

i 
t 

3 

t 

1 

■ 


US 5 206 867 A (ESTEROWITZ LEON ET AL) 
27 April 1993 (1993-04-27) 
the whole document 


1-13 



?bfm PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (Januaiy 2D04) 



page 3 of 3 





Information on patent family members 


1 W1-/FR2004/002540 . 






Publication 




Patent family 




Publication 


cited In search report 




date 




member(s) 




date 


US 4809291 


A 


28-02-1989 


US 


4739507 A 


19-04-1988 




US 5256164 


A 


26-10-1993 


US 


4860304 


A 


22-08-1989 








us 


4953166 


A 


28-08-1990 








us 


5265116 


A 


23-11-1993 








us 


5402437 


A 


28-03-1995 








us 


5365539 


A 


15-11-1994 








AT 


110499 


T 


15-09-1994 








CA 


1292797 


c 


03-12-1991 








DE 


68917610 


01 


29-09-1994 








DE 


68917610 


T2 


15-12-1994 








EP 


0327310 


A2 


09-08-1989 








EP 


0571051 


Al 


24-11-1993 








ES 


2059716 


T3 


16-11-1994 








JP 


2005490 


A 


10-01-1990 








JP 


2074861 


c 


25-07-1996 








JP 


7112082 


B 


29-11-1995 








US 


5115445 


A 


19-05-1992 








AU 


637787 


B2 


10-06-1993 








AU 


5199590 


A 


05-09-1990 








CA 


2046637 


Al 


10-08-1990 








UN 


1045200 


A 










EP 


0457846 


Al 


27-11-1991 








JP 


4503429 


T 


18-06-1992 








WO 


9009688 


Al 


23-08-1990 


US 3502958 


A 


24-03-1970 


NONE 









US 4761059 A 02-08-1988 NONE 

US 5206867 A 27-04-1993 NONE 



Foim PCT/lSA/210 (patent family annex) (January 2004) 



DetTiande Internationale No 



Demar 



/FR2004/002540 



A. CLASSEMENT D£ L'OBJET DE LA DEMANDE 

CIB 7 H01S3A09 



Seton la dasslficalion Internationale des brevets (CIB) ou ^ la fois selon la classfffcalton nationale et la CIB 



B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimale consutt^e (systdme de classification sulvl des symboles de classement) 

CIB 7 HOIS 



Documentation consult^e autre que la documentation minimale dans la mesure oD ces documents reinvent des domaines sur lesquels a portd la recherche 



Base de donndes dlectronlque consuItSe au cours de la recherche Internationale (nom de la base de donnSes. et si realisable, termes de recherche utilises) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ, INSPEC, COMPENDEX 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COIWWIE PERTINENTS 



CatSgorie ' 



Identification des documents citSs, avec, le cas 6ch6ant, rindication des passages pertinents 



no. des revendlcatlons visees 



FAN T Y: "SINGLE-AXIAL MODE, INTRACAVITY 
DOUBLED ND:YAG LASER" 

IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, IEEE 
INC. NEW YORK, US, 
vol. 27, no. 9, 

1 septembre 1991 (1991-09-01), pages 
2091-2093, XP000234357 
ISSN: 0018-9197 
cite dans la demande 
le document en entler 



1-13 



US 4 809 291 A (BYER ROBERT L ET AL) 

28 fevner 1989 (1989-02-28) 

cite dans la demande 

colonne 2, llgne 41 - ligne 63 

colonne 4, llgne 3 - llgne 18 

revendlcatlons 3,12 

-/-- 



1-12 
11 



m 



Voir la suite du cadre C pour la fm de la Ilste des documents 



Les documents de families de brevets sont Indiqu^ en annexe 



« Categories spdciates de documents cit^: 

•A' fa technique, non 

*E* document antdrieur, mais publld k fa date de ddpdt international 

cu-apF^s-GStte-date 

*L* document pouvant je ter un dou te s ur un e r evencflcation de 
pnorite'cu cne pour didtermlnerfa date de publluallun d*un8 

a*j:ro<jJtsticn^i>pct:r-t;ao^tscR-sp6sifite-{tsllequ:indiqu6e) 

-O" document se r^fdrant k une divulgation orale. & un usage, & 
une-exposltlon ou tous autres moyens 

-*P * docu m ent p u b lle ava nt-la-date de-d6p6{-lnternatlonalrmai5 
postdrleurement k fa date de priority revendiqu^e 



'T* document ultdrieur publi6 apr^s la date de depdt international ou la 
date de priority et n'appartenenant pas k P^tat de ta 
technique pertinent, mais cit6 pour comprendre le princIpe 
ou ta thSofte consHtuant la base de I'inventlon 

*X' document partlculldrement pertinent; rinven tlon revendlqude ne peut 
6tre consid6r6e comme nouvelie ou comme Impilquant une activne 
inventive par rapport au document consid^r^ Isot^ment 

■Y" document partlculferement pertinent; Pinven tlon reyen d! qu6e 
ne peut eire consideree comrne'iinpnquanl unu aclivii6"invenllve 
lorsque le document est associd k un ou plusleurs autres 
documents de m^me nature, cette comblnaison 6tant ^vidente 
pour une personne du metier 

document qui fait partle de la m&me famille de brevets 



Date k laquelle fa recherche intemationafa a 6td effectivement achev^e 



17--Fevrier 2G05 



Dale d'exp^dlUon du prteent rapport de recherche Internationale 



25/02/20a5 



Nom^Ladresse postale de Padministration charg^e de la recherche Internationale 
Office Europ^en des Brevets. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRijswlik 
TeL (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Fonctlonnaire autorisd 



Besuelle, E 



Fbrmulatre PCT/IS/V/210 (deuxl6ma feuiDe) (Janvier 2004) 



page 1 de 3 





Demande Internationale No 

Wl"/FR2004/002540 


C.(sulte) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 


Cat^gorie " 


Identification des documents citds, avee, le eas Schdant, I'indlcatibn des passages pertinents 


no. des rsvendicatlons vistes 


A 


US 5 256 164 A (MOORADIAN ARAM) 
26 octobre 1993 (1993-10-26) 
cite dans 1a d^ande 
colonne 6, ligne 35 - ligne 50 




1-13 


A 


BAUMERT J-C ET AL: "HIGH-EFFICIENCY 

INTRACAVITY FREQUENCY DOUBLING OF A 

STYRYL-9 DYE LASER WITH KNB03 CRYSTALS" 

APPLIED OPTICS, OPTICAL SOCIETY OF 

AMERICA, WASHINGTON, US, 

vol. 24, no. 9, 1 mai 1985 (1985-05-01). 

pages 1299-1301, XP000709425 

ISSN: 0003-6935 

abrege 




9 


A 


US 3 502 958 A (FLEURY PAUL A ET AL) 
24 mars 1970 (1970-03-24) 
colonne 3, ligne 24 - ligne 41 




11 


A 


US 4 761 059 A (KHOSHNEVISAN MOHSEN ET 
AL) 2 aoQt 1988 (1988-08-02) 
colonne 1 - colonne 3 




11 


A 
A 


DIXON G J ET AL: "EFFICIENT BLUE EMISSION 
FROM AN INTRACAVITY-DOUBLED 946-NM ND:YAG 
LASER" 

OPTICS LETTERS, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON, US, 
vol. 13, no. 2, 

1 fevrier 1988 (1988-02-01), pages 
137-139, XP000710564 
ISSN: 0146-9592 
c1t§ dans la demande 
page 137 




1-11 

9 


A 
A 


LIU L ET AL: "KNB03 TEMPERATURE-TUNED 
BLUE LASER" 

OPTICAL ENGINEERING, SOC. OF PHOTO-OPTICAL 
INSTRUMENTATION ENGINEERS. BELLINGHAM, US, 
vol. 38, no. 11, novembre 1999 (1999-11), 
pages 1789-1793, XP000928186 
ISSN: 0091-3286 
abrege 




1-11 

9 


M 


MATTHEWS D G ET AL: "BLU£ MICROCHIP LASER 
FABRICATED FROM ND:YA6 AND KNB03" 
OPTICS LETT^IS, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON, US, 
vol. 21, no. 3, 

1 fevrier 1996 (1996-02-01), pages 

ISSN: 

ctte (tans l a demande 
le document -.en -ent-ler 
abrege 




1-13 


A 







Foimulalre PCT/ISA/210 (suite de la deuxidmo feunie] (Janvier 2004) 



page 2 de 3 



Demande Internationale No 



Demar 



/FR2004/002540 



C.(su!te) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Cat^gorle 



Identmcatlon des documents clt6s, avee, le cas dch^ant, rindicatlon des passages pertinents 



no. des revendlcatlons vis^es 



HOLLEMANN G ET AL: "FREQUENCY-STABILIZED 
DIODE-PUMPED ND:YAG LASER AT 946 NM WITH 
HARMONICS AT 473 AND 237 NM" 
OPTICS LETTERS, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON, US, 
vol. 19, no. 3, 

1 fevrier 1994 (1994-02-01), pages 
192-194, XP000424362 
ISSN: 0146-9592 
cite dans 1a demande 
le document en entier 



1-13 



US 5 206 867 A (ESTEROWITZ LEON 
27 avr1l 1993 (1993-04-27) 
le document en entier 



ET AL) 



1-13 



) PCMSMSIO (sidta deb dauxltaie (eulla) (Janvier 2004) 



page 3 de 3 



Renseignements reli^g 


Hux membres de families de brevets 




D|j3?ande Internationale No 

Wr/FR2004/002540 


Document brevet cite 
au rapport de recherche 


Date de 
publication 


Membre(s) de la 
fannilie de brevet(s) 


Date de 
publication 



us 4809291 



28-02-1989 US 



4739507 A 



19-04-1988 



US 5256164 



26-10-1993 



US 


4860304 


A 


22-08-1989 


us 


4953166 


A 


28-08-1990 


US 


5265116 


A 


23-11-1993 


us 


5402437 


A 


28-03-1995 


us 


5365539 


A 


15-11-1994 


AT 


110499 


T 


15-09-1994 


CA 


1292797 


C 


03-12-1991 


DE 


68917610 


01 


29-09-1994 


DE 


68917610 


T2 


15-12-1994 


EP 


0327310 


A2 


09-08-1989 


EP 


0571051 


Al 


24-11-1993 


ES 


2059716 


T3 


16-11-1994 


JP 


2005490 


A 


10-01-1990 


JP 


2074861 


C 


25-07-1996 


JP 


7112082 


B 


29-11-1995 


US 


5115445 


A 


19-05-1992 


AU 


637787 


B2 


10-06-1993 


AU 


5199590 


A 


05-09-1990 


CA 


2046637 


Al 


10-08-1990 


CN 


1045200 


A 


05-09-1990 


EP 


0457846 


Al 


27-11-1991 


JP 


4503429 


T 


18-06-1992 


WO 


9009688 


Al 


23-08-1990 



US 3502958 



24-03-1970 AUCUN 



US 4761059 A 02-08-1988 AUCUN 

US 5206867 A 27-04-1993 AUCUN 



Foanublre PCTMSA/aiO (annegw famDIas de bravels) (Janvier 2004) 



